Collective Lyapunov Exponent and Collective Chaos by 柴田, 達夫
Title Collective Lyapunov Exponent and Collective Chaos
Author(s)柴田, 達夫



















xn･1(i)-(1-e)fi(項 ))+i,y J･(xn(i)), i-1,2,3,- ,"I (1)
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仮定: △は巨視的軌道を観測する相空間上での長さスケールと考えることができる.観測スケー






















はシステムサイズNに依存しないと仮定した上で､スケ-ル △m がNJ ∞でゼロに漸近してい
くはずである｡特に入C>0に対して､Ⅳ1 ∞ で △m ぅ0ならば､その集団運動を "Colective
Chaos"と呼ぶ｡
有限サイズ変位の発展時間: 集団運動がカオスの場合､上記の仮定のもとに Tが △m(N),6Xo,
入m,入Cをパラメータとして､観測スケール△にどのように依存するかを調べると､
･(△)-i log云志 + t log全書砦 (3)
ここで関心があるのは,△m(N),入CであるOそこで､Eq.(3)から6Xoに依存する部分を取り除
くために､時間l(△)-T(△)+土 log60を定義するo集団運動がカオスの場合には､
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xn･1'i)-'1-e舶 (i''志,;lf'x拍 ))+En'i', i-1,2,3,-･,"･ (7'
ただし､I(x)-1-ax2､En(i)はガウス過程で(En(i))-0､(En(i)Em(i))-C,26ij6nmとする4｡
システムサイズが無限大で与えられる一体分布関数
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Figure9‥集団運動のLyapunov次元をノイズの強さJ2の関数として措いている｡
は,以下に従って時間発展をする｡
pn･1(I)-/dy去 e~lF-'y'-x'2′2q2pn(y),
ただし､
En(x)-(1-E)I(I)+Ehn
hn-
/
dxf(x)pn(x)I
(9)
Eq.(9)をPerron-Ftobenius方程式と呼ぶ｡以下では､分布関数pn(x)を離散化して十分大きいベ
クトルで近似して､PF方程式に従って数値的に時間発展を求める｡
Fig.8はノイズを大きくしていったときの平均場運動の変化をリターンマップとして措いたもの
である｡ノイズの強さを大きくしていくとともに集団運動は順次簡単化していき､低次元運動へ
のある種の分岐が起きているのが分かる｡ここで､ノイズは微視的変数に加えられているから､
熱力学極限では巨視的変数は完全に決定論的な運動であるという点を注意しておく｡
Fig.8で見た運動の変化を特徴づけるために､ここでは運動の次元の変化を調べる｡運動の次元
はEq.(9)を軌道の回りで線形化してそこからLyapunovスペクトルを調へ､Lyapunov次元とし
て求める｡実際の数値計算では､上と同様に分布関数pn(x)を十分大きいベクトルで離散近似し
て､そのベクトルの軌道の回りでPF方程式を線形化､Lyapunovスペクトルを求めている｡
Fig.9は集団運動の運動の次元Dcをノイズの強さ62の関数としてプロットしたものであるO
十分大きいJに対しては平均場の運動は定常的になって集団運動は無い｡つまり､Dc-0｡0-を
大きくしていくにつれて､低自由度の集団的運動が兄いだされて (Dc～0(1))､準周期的運動や
低次元のカオスが観測される5｡さらにノイズの大きさを小さくしていくと､運動の次元は一般に
Dca-1ogo･2 (12)
のように変化していく｡従って､このことは､ノイズの大きさが無限小の極限で平均場運動の自
由度が無限大になることを示唆している｡
文献 【8]では､運動の次元のO-に対する依存性を示すEq･(12)を分布関数が持つ特異性とそれ
に対するノイズの影響を解析することで説明している｡
5ここで調べているような運動の自由度が制限せれていない(無限自由度になり得る)システムにおいて観察される
低自由度分岐は､これまで知られている低自由度系での分岐と同様であろうか
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5 まとめ､課題
まず､GCMの集団運動に関して､上で述べたいくつかの結果から言えることをまとめておく｡要
素の非線形性が-様なGCMでは平均場運動は無限次元になっていて､また､運動にはある構造
が存在するものの､微視的なスケールと明確なスケール分離を起こしていない6｡一方､非線形性
が分布していたり､また､要素に外部からのノイズが加わると微視的なスケールからは分離した
集団的運動が生まれる｡特に集団運動が低自由度カオスであると明確に言えるいくつかの場合を
示すことが出来ている｡
一方､集団運動の時間スケ-ルは微視的スケールに比べて長いことが､明確に特徴づけられた｡
このような時間スケールがシステムのどのような性質から生まれるかは今後の重要な課題である｡
上で提案した方法では､ColectiveLyapunov指数を求めるために微視的スケールにおいて微
少変位を有限サイズに保つことが重要であった｡これは､微視的軌道の回りでの非線形効果を取
り込んでいることに相当している｡そして､実際にこの方法によって集団運動に関する情報が取
り出されたことを考えると､GCMの集団運動にとって非線形性が本質的に重要であることを意
味している｡集団運動に対するこのような観点からの研究が可能かも知れない｡
本稿で提案したColectiveLyapunov指数に関する方法は他の系に応用可能であろう｡
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6集団運動という言葉が何らかの意味でのスケール分離を含むならば､この現象はどう呼べば良いだろうか｡文献
【2】では､"hiddencoherence"という語が使われている｡文献【10】では対象を限定した上で "strangecoherence"と
呼んでいる｡
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